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CAPITOLO 1 – POMPE DI CALORE GEOTERMICHE
(GROUND SOURCE HEAT PUMPS)
Le pompe di calore geotermiche, dette più propriamente in Inglese
Ground Source Heat Pumps (GSHPs), comprendono diversi sistemi a
pompa di calore che usano il terreno, l’acqua di falda o l’acqua
superficiale come serbatoio termico, caldo o freddo.
L’American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers (ASHRAE) ha stabilito una nomenclatura standard. Le
GSHPs sono suddivise in: Ground Coupled Heat Pumps (GCHPs),
Groundwater Heat Pumps (GWHPs), Surface Water Heat Pumps
(SWHPs).
NOTA  ̶  Nei paesi anglosassoni si usa ancora esprimere la potenza di un  
impianto a pompa di calore in ton: 1 ton = 12000 btu/h ≈ 3.5 kW
(1000 btu/h = 1.055 MJ/h = 1.055/3.6 kWh/h = 0,293 kW)
Una GCHP è un sistema costituito da un ciclo frigorifero a compressione
invertibile collegato ad uno scambiatore di calore a circuito chiuso
interrato. La pompa di calore può essere acqua-aria (sistema usato in
prevalenza per la climatizzazione di edifici commerciali) o acqua-acqua
(sistema usato in prevalenza nel settore residenziale). In questo
secondo caso, il terminale di riscaldamento e raffrescamento è costituito
da pannelli radianti a pavimento.
GROUND COUPLED HEAT PUMPS
Un altro tipo di GCHPs, poco diffuso, è costituito dalle GCHPs a
espansione diretta, che utilizzano una rete interrata di tubi di rame in cui
scorre direttamente il fluido frigorifero. Questo tipo non sarà trattato.
Le GCHPs vengono suddivise principalmente secondo la geometria
dello scambiatore di calore con il terreno: GCHPs verticali e GCHPs
orizzontali.
Gli scambiatori di calore verticali sono detti in Inglese Borehole Heat
Exchangers (BHEs) e in Italiano sonde geotermiche. Sono normalmente
costituiti da una o due coppie di tubi di polietilene ad alta densità.
Ciascuna coppia di tubi è collegata al fondo del foro trivellato, in modo da
formare un tubo ad U. Nel caso di scambiatori a doppio tubo ad U, i tubi
più usati hanno un diametro interno di 26 mm e un diametro esterno di 32
mm.
La profondità dei fori trivellati varia da 30 a 200 m, e dipende dalle
GCHPs VERTICALI
condizioni del terreno e dalle attrezzature disponibili.
I vantaggi degli scambiatori di calore verticali sono i seguenti. Essi sono
a contatto con strati di terreno che hanno una temperatura costante tutto
l’anno, non influenzata dalle condizioni esterne. Richiedono una minore
lunghezza complessiva dei tubi e un minore dispendio di energia elettrica
per il pompaggio. Rendono massima l’efficienza delle pompe di calore.
Oltre alle sonde geotermiche tradizionali, a doppio o a singolo tubo ad U,
sono utilizzate anche sonde geotermiche a tubi coassiali. Queste sono
costituite da un tubo interno in polietilene ad alta densità (o in
polipropilene PPR 80) e da un tubo esterno in acciaio. In terreni argillosi
o sabbiosi (pianura Padana), fino a profondità di 20 – 30 m queste sonde
possono essere anche inserite direttamente nel terreno, senza effettuare
il foro trivellato e la conseguente necessaria sigillatura.
La sigillatura dei fori trivellati è necessaria per evitare che le acque di
falda profonde, più pure, vengano inquinate dalle acque meno profonde.
La malta sigillante è normalmente una miscela di bentonite, cemento e
sabbia. Esistono anche materiali sigillanti speciali, con conducibilità
termica più elevata (TERMOPLAST, k = 1.60 W/(mK)).
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SEZIONE DI UNA SONDA GEOTERMICA COASSIALE
Acciaio AISI  304 malta sigillante 
terreno
50 mm




Gli schemi di impianto possono essere diversi. Molti ingegneri
preferiscono un unico anello centrale con un’unica pompa (a più velocità
o a velocità variabile). L’anello alimenta gruppi di BHEs in parallelo,
collegati con pompe di calore in parallelo. Si possono realizzare anche
schemi di impianto di tipo diametralmente opposto, in cui ogni piccolo
gruppo di BHEs ha una pompa di circolazione e una pompa di calore.
Nel caso (poco frequente) di BHEs molto corti, due o più BHEs possono
essere collegati in serie.


1 foot = 0.3048 m
6 – 8 m
GCHPs ORIZZONTALI
Le GCHPs orizzontali possono essere suddivise in tre sottogruppi: a tubo 
singolo, a tubo multiplo (doppio), con tubo a spirale.
Le GCHPs orizzontali a tubo singolo hanno uno scambiatore formato da un 
tubo interrato alla profondità di 1.5 – 2 m, che si snoda in un ampio terreno. 
Per ridurre le perdite di carico, conviene formare più rami in parallelo.
Le GCHPs orizzontali a tubo multiplo si differenziano dalle altre perché in un
unico solco sono inseriti 2 (più raramente 4) tubi a diverse profondità, con
distanza 30 – 40 cm fra loro. In questo modo si riduce l’area di terreno
necessaria.
Le GCHPs orizzontali con tubo a spirale sono utilizzate per ridurre
ulteriormente l’area di terreno necessaria. Lo scambiatore è costituito da
diversi rami in parallelo, ciascuno dei quali è formato da un tubo di
polietilene avvolto a spirale.
Passando dal tubo singolo a quello multiplo, e poi al tubo a spirale, i riduce
l’area di terreno, ma, a causa delle interferenze termiche, aumenta la
lunghezza del tubo e quindi l’energia elettrica di pompaggio.
I vantaggi delle GCHPs orizzontali sono costituiti dai minori costi di
installazione perché le attrezzature necessarie sono ampiamente disponibili.
Uno degli svantaggi è quello di richiedere un’area ampia. Tuttavia, molti
quartieri residenziali hanno terreno sufficiente. Un altro svantaggio è quello
di una maggiore variabilità delle prestazioni, che sono influenzate dalla
temperatura esterna e dalle precipitazioni.
Scambiatore di calore 
Le GCHPs orizzontali sono
meno efficienti di quelle
verticali, che sono oggi
maggiormente utilizzate.
orizzontale con tubo a spirale 
per un impianto da 10 kW


Fino al recente sviluppo delle GCHPs, le GWHPs erano il tipo più utilizzato
di GSHPs. La semplicità di gestione delle GCHPs ha fatto prevalere questa
seconda tecnica.
Nel settore commerciale, le GWHPs possono essere una alternativa
interessante perché grandi quantità di acqua possono essere estratte da un
pozzo relativamente poco costoso e che richiede una modesta area di
terreno. Mentre il costo di uno scambiatore per GCHPs, per kW di potenza,
è poco indipendente dalla potenza complessiva dell’impianto, il costo per
GROUNWATER HEAT PUMPS (GWHPs)
kW di un sistema a GWHP si riduce molto all’aumentare della potenza
complessiva.
Una configurazione di impianto molto utilizzata è quella costituita da uno
scambiatore centralizzato acqua-acqua fra l’acqua di falda ed un circuito
chiuso collegato alle pompe di calore acqua-aria, che sono collocate
nell’edificio.
L’acqua di falda viene prelevata dal pozzo e, dopo aver attraversato lo
scambiatore, viene scaricata in un laghetto o in un secondo pozzo.
In edifici più piccoli, è possibile far circolare direttamente l’acqua di falda
nelle pompe di calore. Specialmente in questo caso, si deve fare grande
attenzione ai problemi di corrosione o incrostazione di scambiatori e
valvole.
Una terza possibilità è far circolare l’acqua di falda entro una pompa di
calore centrale, e riscaldare o raffreddare l’edificio mediante un sistema
di distribuzione termica ad acqua.
In tutti questi tipi di impianto è normalmente possibile utilizzare l’acqua di
falda, in estate, per un raffrescamento o pre-raffrescamento diretto
(tramite batterie alettate o pannelli radianti), in serie o in parallelo alla
pompa di calore.
I vantaggi delle GWHPs sono il loro minore costo rispetto alle GCHPs, la
compattezza del pozzo, l’uso di apparecchiature largamente disponibili.
Gli svantaggi delle GWHPs sono possibili restrizioni locali alla possibilità
di prelievo di acqua di falda e la necessità di precauzioni e controlli per
evitare i problemi di incrostazione.
SURFACE WATER HEAT PUMPS (SWHPs)
Le SWHPs sono incluse dall’ASHRAE nelle GSHPs per la somiglianza
impiantistica. Le SWHPs possono essere a circuito chiuso (come le
GCHPs) o a circuito aperto (come le GWHPs).
Le SWHPs a circuito chiuso sono costituite da pompe di calore acqua-
aria o acqua-acqua collocate in un edificio e collegate a un sistema di
tubazioni immerse in un lago, fiume o altro specchio d’acqua. Una
soluzione di acqua e anticongelante viene fatta circolare nel circuito fra la
pompa di calore e il lago. Il materiale raccomandato per i tubi è
polietilene ad alta densità, con qualche tipo di protezione contro la
radiazione ultravioletta. Possono essere utilizzati anche tubi in rame.
Lo scambiatore immerso è costituito da avvolgimenti di tubo a spirale, fra
loro in parallelo per ridurre le perdite di carico. I diametri raccomandati
per i tubi degli avvolgimenti a spirale sono ¾ di pollice o 1 pollice. I
collettori a cui gli avvolgimenti sono collegati devono avere diametri
maggiori, calcolati opportunamente.
Scambiatore di calore per una SWHP a circuito chiuso da 12 ton (42 kW) 
I vantaggi delle SWHPs a circuito chiuso, rispetto alla GCHPs, sono il
costo relativamente basso, la minore energia richiesta per il pompaggio,
l’alta efficienza della pompa di calore.
Aspetti negativi da considerare sono il possibile danneggiamento dello
scambiatore sommerso, nei laghi pubblici, o la variazione stagionale
della temperatura, nel caso di piccoli laghi.
Se non c’è flusso forzato (lago) e la temperatura dell’acqua, in prossimità
dello scambiatore, scende in inverno fino a 4 o 5 °C, l’efficienza del lo
scambiatore può essere fortemente ridotta dal fatto che, a questa
temperatura, il coefficiente di dilatazione isobaro dell’acqua è quasi nullo
e, di conseguenza, i moti per circolazione naturale sono debolissimi
(problema non segnalato dall’ASHRAE).
Nelle SWHPs a circuito aperto, l’acqua del lago può essere pompata
direttamente alle pompe di calore acqua-aria o acqua-acqua, oppure
pompata ad uno scambiatore di calore intermedio. Quest’ultimo è
collegato alle pompe di calore mediante un circuito chiuso.
Nei laghi profondi la temperatura al fondo resta più stabile, favorendo
l’impiego di SWHPs. Se la profondità è superiore a 10-12 m, è
normalmente possibile eseguire, in estate, un raffrescamento (o pre-
raffrescamento) diretto dell’edificio.
Se il livello dell’acqua del lago è sufficientemente stabile, si raccomanda
l’uso di pompe sommerse. In alternativa, si possono usare pompe
sommergibili. Se si impiegano invece pompe aspiranti, bisogna
controllare che la depressione a monte della pompa sia bassa, e che
l’acqua permanga sempre nel circuito.
E’ opportuno che l’acqua, prima della pompa, sia filtrata. Gli scambiatori
di calore devono essere fatti in modo da consentire una pulizia periodica.
